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OZET

Quadcopter tasarimi ve analizi hakkinda yapmis oldugum ¢alisma ile quadcopterlerin
tanimlanmasi ve tarihsel gelisimi, multicopterlerin ilk 6rnekleri, kullanilan
ekipmanlar, ¢alisma mantiklari: ve kuvvet analizleri konular1 agiklanmistir. Analiz
kismui teorik analizlerden olugsmaktadir, bu analizler ile quadcopterin ihtiya¢ duydugu
minimum kaldirma kuvveti, ihtiyag duyulan minimum motor giicii, kaldirilabilecek

maksimum sase agirlig1 gibi degerler incelenmistir.

ABSTRACT

In this thesis my main goal was to design and analyze a quadcopter, tell about the
historical development of these, show the first examples of quadcopters, used
components in quadcopters, working principle and dinamic analysis of quadcopters.
At the analyzing part of this thesis i used theorical ways to get different unknown
variables like the minimum lifting force, the needed motor capacity or the maximum

weight of the chassis which the motors could lift which | needed to know.
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1.1 TANIM
TDK vya gore helikopterin tanima:

(Fransizca hélicoptere) Dik inis ve ¢ikis yapabildigi i¢in dar yerlerde de

kullanilabilen, tepeden pervaneli, ugan tasit.

Bu tanima gdre multicopter ve helikopter ayni anlami tasimaktadir. Peki, neden

helikopter aslinda multicopter degil?

Sekil 1.1 Insan ulasimi igin gelistirilmekte olan bir multicopter

Multicopter’ler kontrollii ugusunu saglamak i¢in mekanik plakalara, kuyruk motoru

veya koaksiyel motorlara ihtiyag duymayan bir tirdur.



Sekil 1.2 George Cayley’in 1796 da yaptig1 helikopter tasariminin Indiana’da ki
Model

Havacilik Miizesinde duran replikasi

Multicopter’ler IgorSikorsky tarafindan 20. yiizyilda bulunan karakteristiklerin
tumune uymaz.
Cok motorlu olan V-22 Osprey gibi araglarin multicopter oldugunu diisiiniiyorsaniz

yaniltyorsunuz. V-22 bir multirotor olsada bir multicopter degildir.

Sekil 1.3 V-22 Osprey

Osprey kendisine has dzellikleri bulunan bir tilt-rotor hava aracidir. Tilt-rotorlar

multicopter tarihinin bir par¢asi olmasina ragmen, kendine 6zgii araglardir.



Tilt-rotorlar bir ugak ve helikopter kirmasi olarak diisiiniilebilir. Motorlart irtifa igin,
sabit kanatlar1 ve kontrol plakalarini ise ileri gidis i¢in kullanir. Multicopter igin ise

madem bir sozliik tanim1 yok, kendimiz tanimlayalim.

Multicopter: ikiden fazla motora sahip, pitch, roll, yaw ve lift hareketleri yapan,
sadece hiz (rpm) kullanilarak kontrol edilen, stabilizasyonu elektro-mekanik
sensorlerden ve hesaplayici cihazlarla saglanan havadan agir cihazlardir. Tricopter,
quadcopter, hexacopter, octocopter, pluscopter, xcopter, hcopter isimleri spesifik

konfigiirasyonlar i¢in kullanilabilir.

T. A. EDISON.
FLYING MACEINE,
APPLIOATION FILED NOV. 10, 1908.
970,616. Patented Sept. 20, 1910.
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Sekil 1.4 Thomas Edison’un patent i¢in basvurdugu birgokmulti-rotor aragtan bir

tanesi

Multicopterlerin igerigi helikopterlere gore ¢ok daha basittir. Ancak bu basitlik
bununla siirhdir. Ugus kontrolciisiiniin i¢inde yiiklenmis olarak bulunan karmasik

yazilimlar multicopter’in ugmasini saglar.



Sekil 1.5 Jules Verne’iinClipper of theClouds kitabindan 37 motoruyla bugiiniin
multicopter’in atasi olan Albatros’un ¢izimi
Birka¢ motora birka¢ ¢omak ve pervane baglamak multicopter’in ugmasi igin
yetmez. Bunu deneyen birgok kisi olmusyutr ancak maalesef bu yeterli degil. Sebebi

ise bir ucus kontrolciisii olmadan motorlardan alinan giiciin esit olmamasidir..



Sabit bir multicopter’e uygulanan kuvvetlerin toplami sifirdir. Her motor ve pervane
kombinasyonu itme ve tork olusturur. Bunlar birlestiginde multicopter’in kalkis (lift),

yalpa (yaw) ve doniis hareketi (roll) yapmasina olanak saglar.

Multicopter’de lift, motorlarin itme kuvveti sayesinde saglanir. Eger yercekimi,
rlizgar ve siirlikleme gibi kuvvetleri bertaraf edebilseydik ve her motordan esit itme
glicu alsaydik aracimiz direk olarak yukari yiikselirdi ve devam ederdi. Bu denkleme
yercekimini eklersek motorlarin itme giicii yer¢ekiminin istesinden gelmek zorunda.

Esit olurlarsa ise sabit kalir.

Sekil 1.6 Bir insan1 20 saniye tagtyabilen ilk hava araci olarak kayitlara gegen Paul

Cornu ve 1907 model ¢ift motorlu hava araci

Multicopter’lerin yonelmesi ise motorlar tarafindan saglanan degisken itme giicliyle

olusur.
Ornegin bir tricopterin ileriye ugmas icin n motor yavaslarken arka motorlar

hizlanir, boylelikle yonelim saglamak miimkiin olur.

Geleneksel bir helikopterde ise kuyruk motoru ana pervane tarafindan yaratilan torku

dengeler.



Koaksiyel helikopterlerde ise aksi yonde donen pervaneler birbirinin torkunu
dengeler.

Biitiin motorlar tarafindan yaratilan dongiisel torkun toplami1 multicopter’in
rotasyonunu belirler. Multicopter’i pilotun istedigi yone ¢evirmek i¢in o yone pozitif
bir dongiisel tork uygulanmasi gerekir. Bu da her motorun déngusel torkunu

ayarlayarak mimkun olur.

Torkun etkisinin goriilebilmesi i¢in motor devrinin degistirilmesiyle miimkiin olur.
Eger bir multicopter havada asili duruyorsa, etkiyen dongiisel tork sifirdir. Saga veya

sola ¢evirmek igin her motorun yavaslatilip hizlandirmasi gerekir.

Belirli motorlarin yavaslatilmasida itmeyi diisiiriir. Devri azaltmak daima motorun
uyguladigi itme giiclinii degistirir. Hizlica multicopter ¢evrilmeye calisilirsa cihazin

irtifa kaybettigi gortilebilir.

Ucarken donmek i¢in belirli motorlar yavaglayan motorlardan kaynaklanan itme

kaybin1 kompanse etmek amaciyla daha hizli donmek zorundadir.

Peki multicopter nasil havada bu kadar stabil kalabilir? Cevap ugus kontrolciisii.
Ugus kontrolciisii cthaza etkiyen biitlin kuvvetleri degerlendirerek ayni1 zamanda
pilottan komutlar1 alir. Bu degerlendirmeleri ve uygulamalar: etkiyen giiciin
etkisinden daha hizli yapmak zorundadir. Aksi takdirde multicopter irtifa kaybeder

ve diiser.

1.2 iICERIK VE KONFiGURASYON
Bircok sekil ve boyutta multicopter bulunur. Konfigiirasyon farkliliklarina ragmen
temel igerikleri aynidir. Bunlar kumanda, motor, pervane, ESCler, sase ve ucus

kontrolcist olarak 0zetlenebilir.

Ne kadar ileri seviye uctugunuza bagli olarak video kamera, GPS, kompas,
barometre, sonar sensorler ve telemetri gibi 6zellikler de eklenebilir. Ugus

kontrolcustine gyro ve akselerometrenin yaninda genelde ¢ogu sensor dahildir.

Multicopter tanimimiza gore simetrik olarak yerlestirilmis en az iki motor bulunur.

Motor sayis1 ve ugus konfiglirasyonu multicopter’in ¢esidini belirler.



Sekil 1.7 Bell-X22A, Dikey kalkis yapabilen, ileri gitmek i¢in jet motoru kullanan
bir quadrotor

Sekil 1.8 “Ucan Ahtapot” George De Bothezat tarafindan tasarlanan bir quadrotor



Sekil 1.9 1958-1960 arasinda Amerikan Ordusu tarafindan kullanilan TheCurtiss-
Wright VZ-7 “Ugan Jeep”

Sekil 1.10 Curtis-Wright X-19, dort motorlu Tilt-Aircraft, 1963

Ornegin dért motorlu bir multicopter quadcopter’dir ve “+” “X” veya “H”
konfiglrasyonunda ugabilir. Motorlar es eksenli, yukari veya asag1 bakacak sekilde
takilabilir. Alt1 pervaneli bir hexacopter simetrik veya “Y” konfigiirasyonunda

olabilir.



Cogu konfigilirasyon multicopter’leri iki ve sekiz motor arasina limitlemesine ragmen

Distributed Flight Array (DFA) bu dnermeyi bozabilir. isvigre Federal Teknoloji
Enstitiisii, Hareketli Sistem ve Kontrol Enstitiisiinde DFA ile ¢alismalarini

surdirmektedir.

DFA birbiriyle koordine olabilen otonom tek pervaneli araglarin birbiriyle birleserek

olusturdugu ugus platformudur.

DFA iki, li¢, dort veya kirktan fazla motora sahip olabilir. Her motor bagimsiz
hareket eder ve ihtiya¢ duyuldugunda birlesip tek bir iinite halinde ugabilir. Enstiti

birkag yildir aragtirmalarini siirdiirmekte olup hali hazirda birkag versiyon iiretmistir.

Pilot multicopter’e yaklasik 60 yildir kullanilan kumanda sistemiyle komut verir. RC
teknolojisi son yillarda tek kanaldan ¢ok kanalliya, AM, FM ve PPM’den 2.4 GHz’e

gegse de mantik hala aynidir.

Multicopter’ler pilot kontrolii igin yeni segeneklerde sunmaya basladi. Ornegin
Parrot AR Drone pilota akilli telefon, tablet, diziistii veya oyun konsolu kumandasi

gibi araglarla kontrol imkani veriyor.

Bu cihazlarla biiyiiyen gencler alisik olduklari i¢in daha rahat kontrol edebiliyorlar.
Akailli telefonlar, tabletler ve diziistii bilgisayarlar ise fotograf, video kaydetme,
telemetri ve otopilot gibi daha gelismis se¢enekleri kullanmak i¢in olanak sagliyor.

Buna ragmen RC kumanda hala kralligin1 stirdiiriiyor.

Agirlik tiim hava araglarinda ve multicopter’de oldugu gibi diismandir. Bu yiizden
saseler hem hafif hemde biikiilmeyi 6nlemek i¢in giiglii bir yapida olmak
zorundadir. Sase se¢enekleri ise multicopter yapimu i¢in iiretilmis karbon fiber
tasarimlardan ev gerecleri satan magazalardan alinacak pargalara kadar cesitlilik

gosterir.

Motor, ESC, pil ve pervane se¢imleri tecriibe ve arastirma gerektirir. Cogu ucak
cesitli pervanelerle uyum saglasa damulticopter’ler daha secicidir. Cap ve kullandig1

alan itmeyi belirlemede 6nem tasir. Fazla biiyiik bir pervane daha ¢ok enerji harcar.



Pervaneleri ¢evirmek i¢in kullanilan gii¢ ugus siiresi ve ucus karakteristiklerine etki
edecektir. LiPo piller ve ESC’ler pervane ve motor se¢imine uygun olmak
zorundadir. Aksi takdirde multicopter hasar gérebilir veya havada kaybolabilir.
Multicopter i¢in ucus kontrolciisii segimi ¢ok dnemlidir. Bir¢ok 6zellik ve fonksiyon

secenegi genis fiyat araliginda bulunabilir.

Her ugus kontrolciisii en az {i¢ eksenli bir gyro takim1 barindirir. Kalbinde ise
pilottan ve sensorlerden girdi alan, her motorun hareketine karar veren bir mikro

kontrolcu bulundurur.
Cogu ugus kontrolciisii tarafindan saglanan fonksiyonlara goz atacak olursak:

* Gyrostabilization: Cihazi sabit ve pilotun kontroliinde tutmaya yarar. Standart bir
Ozelliktir.

* Self-leveling: Kumanda birakildiginda havada sabit kalmasini saglar.

* Carefree: Cihazin yonii degisse de cihazin orijinal baktigi yone gore kontrol

edilmesini saglar.
* Altitudehold: Gaz1 ayarlamadan yerden belirli mesafede sabit durabilmesini saglar.

* Positionhold: Cihazin belirledigimiz bir yerde havada asili pozisyonda durmasini

saglar.
* Return home: Otomatik olarak kalkis yapilan yere inis yapmasini saglar.

» Waypointnavigation: Cihazin 6nceden belirlenmis noktalar1 takip etmesini saglar.

10



2. QUADCOPTERLER

2.1 QUADCOPTER TANIMI

Quadrotor, birden ¢ok pervaneye sahip olan bir helikopterdir. Bu pervaneler 2, 3 ve
daha da fazla olabilir, fakat daha stabil ve simetrik olani, insansiz hava araci olan
quadcopter bir VTOL (vertical take off and landing) tanimina uyan 4 rotorlu
(pervaneli) aractir. Quadcopter’ler helikopterlerin aksine genellikle simetrik olarak
yerlestirilmis pervaneler kullanir. Bunlar kolektif olarak ayarlanir ancak
helikopterdeki gibi dongiisel (cyclic) degildir. Cihazin kontrolii motorlarin doniis
hizin1 degistirerek, yani tork yiikiinii ve itme/kaldirma karakteristiklerinde farklilik

yaratarak saglanir.

4 "
—_ OVER

//“—
< LEFT SOEWARD FUIGHT
, S == ]
BGHT SIDEWARD FUGHT >

HOVER

Cyclic Control Stick Position And The Main Rotor Disc Position

Sekil 2.1 Helikopterlerde kullanilan “cyclic” kontrol pozisyonlari.

Quadcopter konfigiirasyonlar1 ucus tarihinde stirekli goriilen torka bagli kontrol
sorunlarini ve kuyruk motorundan kaynaklanan verim kaybini bertaraf etmek
amaciyla ortaya ¢ikmistir. 1920 ve 30larda insanli ugus i¢in tasarimlar yapilmistir.
Bu araglar havadan agir olup dikey kalkis ve inis (VTOL) yapabilen cihazlarin

Onciilerindendir. Ancak ilk prototipler diisiik performansli, arkasindan gelenler ise

11



pilota diisen is yiiki, diisiik stabilite ve sinirli kontrol imkanindan dolay1

kullanilmamustir.

Giliniimiizde quadcopter tasarimlar1 insansiz hava araci (UAV) olarak
popiilerlesmistir. Bu araclar elektronik kontrol sistemleri ve elektronik sensoérlerle
stabilize olur. Kiigiik tasarimlar1 ve ¢evik manevra kabiliyeti sayesinde hem kapali

hem agik alanda ucurulabilirler.

Quadcopter’lerin boyut olarak benzer helikopterlere kars1 baz1 avantajlari vardir. Ilki,
quadcopter’lerin pervane agisini degistirmek i¢in kullanilan mekanik baglantilara
ihtiyac1 yoktur. Boylelikle tasarim ve bakimi basitlesir. Ikincisi, dért motor
kullanildig1 i¢in motorlarin ¢apinin kiiciik olmasti, dolayisiyla ucusta daha ucus
sirasinda daha az kinetik enerjiye sahip olmasi, bdylelikle olas1 bir ¢arpigma halinde
motorlarin daha az hasar almasi. Yapim ve kontrol kolayligi sayesinde amator model

ucus projelerinde quadcopter saseleri siklikla kullanilmaktadir.

2.2 QUADCOPTER’LERIN TARIiHI

2.2.1 ilk Denemeler

2.2.1.1 Oehmichen No.2 (1920)

Etienne Oehmichen tarafindan 1920’lerde rotorlu ugak tasarim’larindan biri olarak
gelistirilmistir. Etienne Oehmichen yaptig1 altt denemeden sonra, dort rotor ve sekiz
pervaneli olan 2 numarali helikopteri tek motorla galistirmayi basardi. Bu iki
numarali helikopter, dort kolunun u¢larinda bulunan iki kanath rotorlarinda celik
birer boru ¢erceve bulunmaktaydi. Bu bigak a¢is1 egimden dolay1 gesitli olabilir.
Pervanelerden besi, yatay dizlemde makinaya yanal olarak sabitlenmistir. Diger
pervane ise direksiyon icin burna monte edilmistir. Kalan son pervane cifti ise ileri
tahrik i¢in kullanilmistir. Zamanina gore onemli miktarda stabilite sunan bu arag,
1920lerin ortalarinda binden fazla test ugusu yapmustir. 1923 yilinda havada birkag
dakika kalabilmis, 14 Nisan 1924'te ise 360 metre giderek FAI (Uluslaras1 Havacilik
Federasyonu) helikopterler i¢in mesafe rekorunu kirmistir. Dairesel bir rotay1
tamamlayip daha sonra ilk 1 kilometrelik kapali devre ugusu bir rotorcraftla

tamamlamistir.
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2.2.1.2 de Bothezathelicopter (1922)

Dr.George Bothezat ve Ivan Jerome tarafindan gelistirilen bu ucakta alt1 kanatli rotor
vardir ve yapist X seklindedir. Degisken sahali iki kiicik pervane, itme ve rota
kontrolii i¢in kullanildi. Quadrotor ilk ugusunu Ekim 1922“de yapt1 ve yaklasik 100
ugustan sonra son ugusunu da 1923 yilinda yapti. Ulastig1 en fazla yiikseklik Sm
civarindaydi. Fizibilitesine ragmen; diislik guigte ¢alisiyordu, ihtiyaci karsilamiyordu
ve Kkarisik bir mekanizmasi oldugundan dolay1 ciddi problemlere yol agiyordu.

Pilotun is yiikii yanal hareket etrafinda dolastigi i¢in ¢ok fazlaydi.

; e PRI CS TSN M T 3G T P i L ’
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Sekil 2.2 de Bothezat, 1923

2.2.1.3 Convertawings’in Quadrotor Modeli (1956)

Bu 6zgiin helikopterin ¢ok daha biiyiik bir sivil ve askeri quadrotor’a prototip olmasi
planlanmisti. Tasarimi iki adet motorun v kayisiyla dort rotoru dondiirmesi
seklindedir. Kontrol ise kuyruk motoruna ihtiya¢ duyulmadan, motorlarin itme
giiciinii degistirerek saglanmistir. 1950’lerin ortasinda bir¢ok kez basarili bir sekilde
ucmustur. Ayrica ileri ugus yapabilen ilk dort rotorlu hava tasitidir. Siparis
diisiikliigli sebebiyle proje iptal edilmistir. Convertawings ayrica 19ton maksimum
kapasiteli, 4.9 ton tasiyip 278 km/s hiziyla 300 mil menzile gidebilen bir Model E

tasarlamustir.
2.2.1.4 Curtiss-Wright VZ-7 (1958)

Curtiss-Wright VZ-7, Curtiss-Wright firmasi tarafindan Amerikan Ordusu i¢in dikey
inis ve kalkis (VTOL) yapabilecek sekilde tasarlanmistir. Kontrolii dort motorun

itme giiclinii degistirerek saglanmistir.
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2.2.1.5 Giincel Degisiklikler

Hava araglarindaki manevra kabiliyetine ve havada sabit kalma 6zelligine olan
ihtiya¢ giiniimiizdeki quadcopter arastirmalarina sebep olmustur. Dort motorlu
tasarim hem basit hem de giivenilir ve manevra kabiliyetinin yliksek olmasina olanak
saglar. Son teknoloji arastirma ¢alismalar1 quadcopter’lerin ¢oklu-arag iletisimi,
cevre arastirmalar1 ve manevra kabiliyeti i¢in gelistirmeleri uygulanabilir hale
getirmektedir. Eger bu gelisen teknoloji birlesebilirse, quadcopter’ler baska araclar
tarafindan yapilmast miimkiin olmayan gelismis otonom gorevleri

gerceklestirebilecek.

2.2.2 Giniimiiz Programlarindan Bazilar:

Bell Boeing QuadTiltRotor sabit quadcopter konseptini tiltrotolarla kombine ederek

C130 boyunda bir konseptle ileriye gétirtyor.

AermaticaSpa’danAnteos ilk resmi izinli sivil hava sahasinda ugabilen rotary kanath
RPA(uzaktan kontrol edilen hava arac1) olup, ileride ayrilmamis hava sahasinda ugus

yapabilecek ilk hava aracidir.

AeroQuad ve ArduCopter agik kaynakli donanima ve yazilima sahip, Arduino tabanlh

DIY quadcopter projesidir.

ParrotAR.Drone tistiinde Parrot SA tarafindan iiretilmis kameralar olan kiigik RC bir
quadcopterdir. Akilli telefon veya tabletlerle kontrol edilmek i¢in tasarlanmistir.

Haziran 2013'te Paris Air Show’da 500.000 den fazla satildig1 agiklanmaistir.
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Sekil 2.4 Parrot AR. Drone 2.0 kalkerken, Nevada 2012
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2.3 KULLANIM ALANLARI

2.3.1 Arastirma Platformu

Quadrotorlar, ugus kontrol teorisi, navigasyon, gergek zamanli sistemler ve robotik
gibi farkli alanlar1 da igeren bir dizi yeni fikirleri test etmek ve degerlendirmek i¢in
Universite arastirmacilari igin yarali bir aractir. Son yillarda birgok {iniversite giderek
daha karmasik hava manevralar performansli quadrotorlar gostermislerdir. Testlerde
quadrotorlar1 kullanmanin pek ¢ok avantaji vardir. Bunlarin daha ucuz, daha basit
tasarimlari tiirleri amatorler tarafindan da yapilir. Quadrotor projelerinde bilgisayar,

elektrik ve makine mithendisligi bilgilerinin birlesimi gerekmektedir.

2.3.2 Asker ve Guvenlik Gugleri

Quadcopter insansiz hava araglar1 asker ve glivenlik giicleri tarafindan takip, kesif ve
kentsel alandaki arama kurtarma ¢alismalari i¢in kullanilir. Bunun bir 6rnegi kiigiik
ve sessiz bir UAV olan, Kanadal1 AeryonLabs tarafindan iiretilen AeryonScout’tir.
Sirket Orta Amerika’daki uyusturucu kagak¢isinin ormanin derinliklerinde

kistirilmast sirasinda 6nemli bir rol oynadigini iddia etmistir.

2.3.3 Ticari

Quadcopter’lerin en ¢ok kullanildig1 alan havadan ¢ekimlerdir. Maliyet diisiikliigii ve
otonom ugus 6zelligi sayesinde quadcopter’ler bu isler i¢in ¢ok uygundur.
Quadcopter’lerle havadan fotograf ¢ekmek GPS koordinatlarini girip bir tusa basmak
kadar basittir. On-board kameralari sayesinde kullanicilar goriintiiyii canli olarak
yere aktarabilir. Emlak fotograflamadan endstriyel sistem denetimine kadar birgok
firma tarafindan kullanilir. Cesitli kuruluslar quadcopter’lerin kapali devre televizyon

ozelliklerinden yararlanarak yerdeki hareketliligi takip eder.
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2.3.4 Ucus Kontrolii

Her motor merkezinden bir itme guci ve tork iiretir, bunun yaninda cihazin ugus
yoniiniin aksine bir siiriikleme kuvveti olusur. Biitiin motorlar esit agisal hizda
dontyorsa, birinci ve Gglinc motorla ikinci ve dordinc motor ters yonlere
doniiyorsa, toplam aerodinamik tork ve bundan dolay1 yalpa eksenine etkiyen agisal
hizlanma sifirdir. Yani konvansiyonel helikopterlerde kullanilan sapmayzi stabilize
eden motora ihtiya¢ yoktur. Sapmaya aerodinamik torklarin arasindaki uyusmazlik

sebep olur.

Pitch ve roll eksenlerine etkiyen agisal hizlanma yalpa eksenine etki etmeden
uygulanabilir. Ayn1 yone donen her pervane pitch veya roll ekseninden birini kontrol
eder ve bir motorun itme kuvvetini arttirirken digerini azaltmak yalpa stabilitesi i¢in
gerekli olan tork dengesini koruyarak roll veya pitch eksenine tork uygulanmasini
saglar. Boylelikle, sabit pervaneler quadrotorlarin her eksene manevrasini saglar.

Oteleme ivmesi ise sifir olmayan bir pitch veya roll agisiyla saglanr.

Ug, alt1 veya baska bir sayida motor yerine dért motor kullanilmasinin sebebi dort
motorun iki uygun donel simetriye sahip olmasidir. Dért motorla itmeyi yanlara
verip roll hareketi yapmak kolaydir. Iki ayn1 yone dénen motorun birinin hizinin
artip digerinin azalmasiyla toplam tork ve yalpaya uygulanan gii¢ sifir olarak kalir.
Klasik bir helikopteri kontrol ederken ana motordan gelen torku dengeleyip yalpa
kontrolii uygulamak zor bir islemdir ve hatir1 sayilir 6l¢iide pratik gerektirir.
Quadcopter’in ise yalpa kontrolii dogustan dengededir. Ana kontroller degisse de
ogrenmesi daha kolaydir. Giintimiizde kaliteli quadcopter’ler kendinden

gyroscope’lu olup yalpay1 daha eksiksiz stabilize eder.

Quadcopter’lerin motorlar1 “elmas” veya “kare” seklinde dizilebilir.
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Sekil 2.5 Quadcopter 6zdes motorlarinin doniis yonleri

Sekil 2.6 Quadcopter’in havada asili durma pozisyonundaki (hover pozisyonu) 6zdes

motorlarin devir hizlar
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Sekil 2.7 Quadcopter’in yalpa (yaw) hareketi yapmasi i¢in 6zdes motorlarin

calismasi gereken devir hizlari

Sekil 2.8 Quadcopter’in donme (roll) hareketi yapmasi i¢in 6zdes motorlarin

caligmasi gereken devir hizlar
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2.4 QUADCOPTER PARCALARI
2.4.1 TEMEL PARCALAR
2.4.1.1 SASE

Quadrotorlar tastyacaklar1 agirliklara gore ¢ok ince ayarda ¢alismakta olup
motorlarin, pilin, gévdenin ve bunun gibi {izerinde yiik olarak tagiyacag: tiim
malzemelerin agirliklart 6nemlidir. Quadrotor toplanmasina baslanirken ilk olarak
govdeden baslanilmasi gerektigi i¢in, bu konuda en 6nemli kisimlardan birisi de
quadrotorun govdesidir. Quadrotorlar icin 2 tip gévde kullanilmaktadir. Bunlar
Aliminyum ve Fiberglas Govdeler’dir. Bu 2 tip gévdeyi boylarina gore agirliklarini
standartlastirirsak birbirlerinden pek bir farki olmadiklari anlagilmaktadir.
Aliiminyum govdeler yapi itibariyle daha ince olmaktadirlar. Diger yandan fiberglas
govdeler aliiminyum govdelere gore daha kalin olmaktadirlar fakat fiberglas

govdeleri ile aliminyum govdeler agirlik bakimindan hemen hemen aynidirlar.

Sekil 2.9 Acik kaynak kodlu bir proje olan ArduCopter’in sasesi
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2.4.1.2 Kontrol Kart1 (Ugus Kontrolcusi)

Bu birim sistemin beynidir ve tim dengede kalma, kumanda verisi okuma, batarya
kontrolii gibi kritik islemler bu birim sayesinde gerceklestirilmektedir. Bu kapsamda
sistem lizerindeki en kritik parcadir. Yon tayinini ve stabil uguslari, kontrol kartinin
tizerinde bulundurdugu ii¢ a¢ili jiroskop ile, denge tayinini ise yiiksek performansli
barometre ile saglamaktadir. Bunlarin yani sira {izerinde manyetometre ve ivmedlger

de bulundurmaktadir

Sekil 2.10 Ust diizey bir kontrol kartt

2.4.1.3 Motor ve Pervane

Quadcopterlerde kullanilan motorlar cogunlukla fir¢asiz motorlardir. Fir¢asiz
motorlar gelisen teknolojiyle beraber bir¢ok alanda kullanilmakta olup, robotik
alanda da kullanilmaya baslanmistir. Bu motorlar radyo kontrollii projelerde
(Multikopterler, Helikopterler, RC Arabalar vb.) siklikla kullanilmaktadirlar. Bu
alanda kullanilmalarinin ana sebeplerinden biri diger motorlara gore yiiksek
performans sergilemeleridir. Firgasiz motorlarin diger motorlara gére daha sessiz
caligsma, elektriksel giiriiltii olusturmama, daha kolay bakim, daha uzun 6émiir, daha

hizli ¢alisma ve daha glclu torklara sahip olma gibi avantajlarida bulunmaktadir.
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Sekil 2.11 1200 KV ya da 286 W gii¢ iireten bir motor

T —Omo—_

Offset Flapping Hinges

—_—

Teetering Flapping Hinge

e

Flexural Blade Flapping

Sekil 2.12 Pervane tipleri
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2.4.1.4 Motor Surucu (ESC)

Sistem iizerindeki en dnemli parcalardan birisidir. Istatistik olarak en ¢ok kazaya
sebep veren pargadir, bu sebeple yiiksek kaliteli ve onerilen iiriinlerin kullanilmasi
onemlidir. Profesyonel sistemlerde kaliteli ve yiiksek Amper degerli ESC’ler

kullanilmalidir.

Sekil 2.13 40 Amper’e kadar ¢alisan bir ESC

2.4.2 YARDIMCI PARCALAR

2.4.2.1 Kumanda ve Alici

Multicopter birimine komutlar1 génderdiginiz birimdir, kumanda ile iletisimin
kesilmesi durumunda giivenlik énlemleri olsa da bu birimlerin de diisiik kaliteli
olarak secilmesi 6nerilmez. Genellikle ucus kontrolcii birimleri uygun kumanda
birimleri ve markalar1 6nermektedir. Onerilen kumanda setlerinin kullanilmasinda
faydalidir. Kumanda iizerinden batarya durumu, irtifa bilgisi gibi telemetri verilerinin

okunabilmesi dnemlidir.
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2.4.2.2 Batarya ve Sarj Aleti

Sistemin u¢gmasindaki en 6nemli parga bataryadir. Multicopter sistemlerinde lityum
polimer bataryalar kullanilmalidir. Bu tez ¢alismasinda 3S 5400 MahLi-Po bataryasi
kullanilmigtir. Bataryanin agirligi 825 gr. Bu batarya hem kontrol kartinin hemde

motorlarin ihtiya¢ duydugu gerilimi verir.

2.4.2.3 Telemetri Alic1 ve Verici

Multicopter sisteminde sistemin batarya durumu, irtifasi, hizi, pozisyonu gibi
verilerine telemetri verileri denir. Bu verileri bilgisayar Uzerine aktaran ve bilgisayar
yazilimi iizerindeki harita ugusu gibi komutlar1 hava aracina aktaran birimdir. Ugus

kontrolcii sisteminin 6nerdigi marka ve model iiriinlerin kullanilmas1 gerekmektedir.

2.4.2.4 Diger Aksesuarlar

Multicopter sistemlerinde eksen hassasiyeti ve parca kalitesi 6nemlidir, bu anlamda
ucusunuzu destekleyecek bir¢cok aksesuar mevcuttur. Sistemin taginmasi i¢in tagima
cantalari, ugus uygunlugunu 6l¢ebilmek igin riizgar 6lger, motor temizligi i¢in

temizleyici spreyler, Bilgisayar i¢in giineslik gibi bircok aksesuar mevcuttur.
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3. QUADCOPTER DIiNAMIGi
3.1 KUVVET DENKLEMLERI

Newton’un birinci ve ikinci yasalar geregi:

X
Y
Z

(3.1)

EFnet = Mtoplam *

3.1.1 Quadcopter’in Agirhg:

Dunyadaki bir cisme g kadar ivme uygulandigini biliyoruz ve yine Newton’un

yasalar1 geregi:

0
F.;; = Mtoplam * g] (3.2)
0

3.1.2 itme Kuvvetleri

Motorlarin uyguladig: itme kuvvetini ise:
sina - Fyyq + sina - Fy, + sina - Fy3 + sina - Fy,

Fitme = |cosa - Fyq + cosa - Fyp + cosa - Fyz + cosa - Fy,| (3.3)
0

seklinde ifade edebiliriz.

Kalkis sirasinda a = 0 olacagi i¢in bu denklemi kalkis igin:

0
Fitmekatkis = | Fm1 + Fuz + Fuz + Fya| (3:4)
0

seklinde yazabiliriz.
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3.1.3 Direng Kuvveti

Seyir esnasinda bir direng (ya da siirtlinme) kuvveti olusacagini biliyoruz. Bu kuvvet:

p-V%-S,, - Cp(3.5)

N =

Fairene =m -

3.2 QUADCOPTER’IN KALKIS ANINDAKI KUVVET ANALIZi

Sekil 3.1 Kalkis sirasindaki quadcopter’in serbest cisim diyagrami

> Fnet = Fitme,kalkis — Fdireng — Fg
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1 2
m-z-p-O “Swx * Cp
0
1
YFnet = |Fu1 + Fuz + Fys + Fuya m'E'P'VZ'Swy'CD
0
1
_m'E'p'Oz'Swz'CD
0 0
— Mtoplam g] = M¢oplam [Y
0 0
YFnetx=0
Y Fnet,z=0

Kalkis sirasinda Fm1 = Fm2 = Fuz = Fua oldugu icin bu denklemi:

1 ..
ZFnet,y = (4FM) - (m ' 5 P Vz ' Swy ' CD) - (mtoplam ' g) = Mtoplam * Y

seklinde yazabiliriz. Buradan:

m /1 2 ..
FM:Z'(E""'V .sw.cD+g+Y) (3.6)

Elde ederiz.

Ayrica quadcopter havada asili halde (hover pozisyonunda) durdugu andaki

denklemi yazarsak:

Fdiren«; =0

1 .
YFnetz = (4Fy) — (m - 2 P 02 - Swz* Cp) — (mtoplam -g) = Meoptam * C

Y Fnet,z = (4FM) — (mtoplam - g) =0
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Buradan quadcopter’in havada asili kalabilmesi i¢in en az gereken toplam motor

kuvvetini:

>FM = mtoplam - g

ve Fum1= Fm2= Fuz= Fus oldugu icin quadcopter’in havada asili kalabilmesi i¢in tek

bir motorun tretmesi gereken minimum itki kuvvetini bulabiliriz:

Meoplam * 9
FM,min = % (37)

Bu durumda:

Dtoplam 9 jse quadcopter’in ivmesi +y

Fy >
yoninde F,, < w ise quadcopter’in ivmesi

—y yoénunde olur.

Dolayisiyla:

Meoplam * 9
Fy = pT (3.8)

denkleminden buldugumuz Fu degeri lizerindeki herhangi bir degeri secip kalkis

durumu i¢in analiz yapmamiz miimkiin.
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3.3 QUADCOPTER’IN SEYIR HALINDEKI KUVVET ANALIZi

Sekil 3.2 Sabit ¢ agisiyla seyir sirasindakiquadcopter’in serbest cisim diyagrami

> Fnet = Fitme — Fdireng,z — Fg

sina - Fyy + sina - Fy, + sina - Fyz + sina - Fyy
S Foor = |cosa - Fyyq 4 cosa - Fyy, + cosa - Fyz + cosa - Fy,
0

1 5 .
- 0 = Meoplam * |Y
0 0

_ 1 §
YFnetx = [sina(Fyq + Fyz + Fys + Fya)] — (m - 5 p-VZ:Syx-Cp)= Meoplam * X

olacaktir.
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Fu1= Fu2 = Fus= Fums oldugu igin

, 1 .
EFnet,x = SLTLQ"EFM _(m'i'p'vz 'wa' CD) = Mtoplam - X

1
ZFnet,y = [COS(X(FMI + Fyz + Fusz + FM4)] - (m 5P 0% - Swy ’ CD) — Mtoplam " 9

2
= M¢oplam * C

y ekseninde V = 0 oldugu i¢in Swy’nin de bir dnemi kalmiyor.
Fdireng,y =0
cosa - Y Fu— mtoplam- g =0
ve
cosa - Y FM = mtoplam - g
olur. Fu1= Fm2= Fu3= Fmas oldugu igin de tek bir motorun uygulamasi gereken

kuvvet

_ Meoptam * 9

Fy =——— (39
M 4 - cosa (3:9)

olmalidir.

Meoptam * 9

ise quadcopter’in ivmesi —y yoniinde
4 - cosa

Fy <

Fy > Meoptam ' 9 jse quadcopter’in ivmesi +y yoniinde olacaktir.
4 - cosa

Dolayisiyla quadcopter’in sadece £x yoniinde hareket etmesini istiyorsak:

_ Meoplam * 9

Fy =—— (3.9
M 4. cosa ( )
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olmak zorundadir. Fm’1 bulmak i¢in belirlememiz gerken tek bilinmeyen a agisidir.
Quadcopter’ler kontrolciiden alinan hiz verilerine gore ¢esitli a agilarinda hareket

edebilmektedirler. Genelde 35’ iizeri acilarda quadcopter iizerinde gereginden fazla

gerilme olusacagindan kullanilmaz.
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